Исследование физико-химических процессов, происходящих в почве при ее промерзании by Глушко, Константин Александрович et al.
Вестник Брестского государственного технического университета. 2012. №2 
Водохозяйственное строительство, теплоэнергетика и геоэкология 14
Заключение. При окончательном картировании ОМЯ в систему 
уравнений (6) и (7) вводятся дополнительные переменные, учиты-
вающие трендовую составляющую в пределах локальной поверхно-
сти. Выражения тренда связаны географическими координатами 
контрольных точек и точек, в которых проводится оценка. Оценива-
емые точки расположены в узлах прямоугольной сетки, задаваемой, 
по мере необходимости, с определенным шагом. Скорректирован-
ные уравнения (6) и (7) позволяют одновременно оценивать как 
трендовую компоненту, так и регионализированную переменную. 
Однако, при оценке значений в узловой точке необходимо использо-
вать большее количество контрольных точек, в отличие от случая со 
стационарными переменными, что обеспечивает дополнительные 
степени свободы при оценке коэффициентов крайгинга. В противном 
случае, процесс крайгинга приводит к одинаковым оценкам, как для 
тренда, так и для самой стационарной поверхности. 
Анализ поверхностей тренда позволяет выделить глобальные, ре-
гиональные и локальные составляющие в распределении на террито-
рии Беларуси ОМЯ. В выделенных нами районах должны предусмат-
риваться первоочередные комплексные защитные мероприятия, ис-
ключающие и снижающие негативное воздействие опасных метеоро-
логических явлений на экономику и окружающую среду Беларуси. 
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Ведение. Водный и тепловой режим почв в период весеннего 
половодья определяет фильтрационные процессы, протекающие в 
ней. Он формируется в течение зимнего периода и во многом зави-
сит от климатических и гидрологических условий региона. Знание 
физико-химических процессов, происходящих в почве при ее про-
мерзании, позволит разработать комплекс инженерных мероприятий 
по предотвращению подтопления территорий, вымочек сельскохо-
зяйственных культур. 
 
Мерзлой называют почву, имеющую отрицательную температу-
ру [47], и содержащую в своем составе воду полностью или частично 
в замерзшем состоянии. Особенностью мерзлой почвы является то, 
что вода в ней находится в трех агрегатных состояниях: в виде льда, 
пара и незамерзшей воды. Не вдаваясь в детали молекулярно-
кинетической теории, необходимо отметить, что незамерзшая вода в 
мерзлой почве представляет собой часть связанной воды [51]. Коли-
чество ее зависит от отрицательной температуры; количество ее 
уменьшается, как будет показано в последующем, с понижением 
температуры и увеличивается с повышением. Таким образом, между 
льдом, почвой и незамерзшей влагой наблюдается постоянно дина-
мическое равновесие. Справедливость этого утверждения подтвер-
ждена лабораторными калориметрическими исследованиями З.А. 
Нересовой [2, 34, 35], а для тонкодисперсных пород А.А. Ананяном 
[1, 2, 3]. Установлено [1–3, 12, 34, 35],что замерзание воды происхо-
дит при определенном диапазоне температур; сначала замерзает 
свободная, затем рыхлосвязанная, а при достаточно низкой темпе-
ратуре – прочносвязанная. 
Н.А. Цытович [50] выделяет три температурные области фазо-
вых переходов воды в лед в мерзлых почвах: 
1) область значительных фазовых превращений, где изменение 
количества незамерзшей воды на 1°С составляет более 1%, 
2) область переходную, где изменение содержания незамерзшей 
воды на 1° С колеблется в пределах 0,1–1% 
3) область практически замерзшего состояния, где фазовые пре-
вращения воды на 1°С не превышают 0,1%. 
В настоящее время накоплен значительный экспериментальный 
материал по содержанию и изменению количества незамерзшей 
воды в торфе [13, 22, 27]. Характер изменения в нем незамерзшей 
воды подчиняется общим закономерностям, выдвинутым 
Н.А.Цытовичем. Отмечается, что и в торфе при сравнении количе-
ства незамерзшей воды в циклах промерзания и оттаивания наблю-
дается гистерезис [52]. Установлено, что количество незамерзшей 
воды в цикле промерзания меньше, чем в цикле оттаивания. 
Б.А.Савельев [44] связывает это с влиянием менисковых сил. 
На количество незамерзшей влаги в торфе практически не ока-
зывает состояние его влажности и дисперсности, что нельзя сказать 
о степени разложения; увеличение количества незамерзшей влаги 
растет со степенью разложения, но незначительно и соизмеримо с 
ошибкой опыта [40]. 
Опыты по исследованию количества незамерзшей влаги от сте-
пени минерализации торфа показали, что количество незамерзшей 
воды в органогенных грунтах определяется в основном наличием в 
них органической составляющей и ... тем выше, чем больше в них 
органической составляющей [11, 34]. 
Еще Н.А. Цытовичем [50] отмечалось расхождение в содержа-
нии незамерзшей воды, в частности в глине, в зависимости от дав-
ления. В работах [48], отмечается снижение границы порогового 
значения соответствующего фазовому переходу воды в лед с увели-
чением давления. 
Содержание и состав водно-растворимых соединений суще-
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ственно влияют на количество незамерзшей воды, которое опреде-
ляется количеством и составом этих соединении [15], изменением 
структуры и водных свойств торфа за счет ионного обмена [53] и 
проявляется непосредственно в понижении температуры замерза-
ния раствора в почве. Влияние растворенных в торфе солей сказы-
вается при температурах близких к 0° С. 
Наблюдениями в природных условиях и лабораторными опытами 
установлено, что в процессе длительного промерзания почвы в мерз-
лом слое наблюдается дополнительное приращение влаги по сравне-
нию с исходным состоянием. В основе этого явления лежит миграция 
влаги из талой зоны в мерзлую. Это явление относится к одному из 
наиболее сложных и важных, отмечается в работе [4-6, 30]. 
М.И.Сумгин [47] писал: "Миграция влаги в замерзающих грунтах имеет 
много общего с миграцией в талых грунтах, но имеет и свои особенно-
сти в количественном и качественном отношении. Вода в виде пара в 
замерзающих грунтах передвигается, как и в талых грунтах от мест с 
большей упругостью паров к местам с меньшей упругостью их, а так 
как упругость паров прямо пропорциональна температуре, то и пере-
движение водяных паров идет от пород имеющих более высокую 
температуру к породам с более низкими температурами. В настоящее 
время имеется ряд теорий миграции, в которых авторы отстаивают 
свою точку зрения. Среди теорий кристализационно-пленочного [7, 18] 
,вакуумно-компрессионного [10, 47], диффузионного механизмов [20] 
передвижения влаги, наиболее признан кристализационно-пленочный. 
Он обусловлен наличием пленок незамерзшей жидкости на поверхно-
сти частиц почвы и кристаллов льда. 
Общеизвестными фактами в мире науки является то, что интен-
сивность миграции зависит от степени дисперсности, минералогиче-
ского и химического состава, плотности, температурного режима, 
наличия дополнительного источника влаги. 
Установлено, что миграционный поток зависит от коэффициента 
влагопроводности талого торфа; увеличивается с увеличением по-
следнего и с уменьшением расстояния до уровня воды, На интен-
сивность миграции влаги значительное влияние оказывает темпера-
турный режим. Невысокий термический градиент способствует и 
незначительному миграционному потоку. Однако установлено, что с 
ростом скорости промерзания растет миграционный поток до крити-
ческой величины [52] после чего начинает падать. 
Основная масса лъдонакопления откладывается на границе 
промерзания, однако в работах [17, 52] отмечается, что миграция 
влаги наблюдается и внутри зоны промерзания, а льдонакопление 
происходит в мерзлой зоне. Естественно предположить, что такой 
процесс имеет место при быстром продвижении границы промерза-
ния, когда часть порового пространства остается свободным и спо-
собным принять дополнительное количество влаги. Медленное про-
движение фронта промерзания способствует формированию сплош-
ных линз льда, прерывающих миграционный ноток, 
Миграция влаги к фронту промерзания на сельскохозяйственных 
угодьях, в частности на осушенных торфяниках, представляет собой 
открытую систему, т.е. с обеспеченным подтоком влаги от уровня 
грунтовых вод. Такой тип миграции исследовался авторами работ [4, 
5, 6, 9, 39, 41, 57]. 
Особенностью миграции в органогенных породах является 
наличие структурного сцепления торфа, который препятствует рас-
пучиванию и создает напряженное состояние в мерзлой среде [5]. 
Это явление приводит к уменьшению миграционного потока. 
Обзор существующих методов расчета глубины сезонного про-
мерзания и протаивания подробно изложен в ряде работ [14, 28, 32, 
37, 49, 54]. Является общеизвестным фактом то, что глубина про-
мерзания почвы является величиной переменной не только во вре-
мени, но и в пространстве. Этому способствует целый комплекс 
постоянных и временных факторов, активно или пассивно способ-
ствующих процессу промерзания или оттаивания. Их взаимосвязь, 
комбинации, являются также переменными и упорядоченной клас-
сификации не подлежит. 
Однако основные факторы, определяющие сезонное промерза-
ние разделяются на следующие [32]: 
1) внутренние, характеризующие водно-физические и тепловые 
свойства почв; 
2) внешние, обуславливающие воздействие климата; 
3)факторы, характеризующие тепловое взаимодействие промерзаю-
щего слоя почвы с атмосферой. 
Теплофизические свойства торфа существенно зависят и от 
влажности [13, 22, 26, 27, 41, 55], и увеличиваются с ней. Следует 
предположить, что с ростом влажности и соответственно теплопро-
водности будет расти и глубина промерзания, однако "... наиболее 
сильно влажность влияет на глубину сезонного промерзания ... че-
рез фазовые переходы воды, доля участия которых в общих тепло-
оборотах пород нередко достигает 50 и более процентов. При этом, 
чем больше влажность пород, тем больше тепла затрачивается на 
фазовые переходы воды в них и тем меньше глубина сезонного 
промерзания" [28]. Установлено, что наблюдается рост глубины 
промерзания с ростом влажности от нуля до Wн , соответствующее 
количеству незамерзшей воды в порах. Объясняется это тем, что 
теплопроводность увеличивается больше, чем теплоемкость, влага 
остается незамерзшей, а почва талой [29]. В естественных условиях 
влажность почвы всегда превышает количество незамерзшей влаги, 
поэтому здесь преобладает теплота фазовых переходов. 
Теплоизолирующая роль снега известна. Этот процесс исследо-
вали многие авторы. Результаты исследований можно найти в мно-
гочисленных работах [28, 29, 43, 53, 57]. Роль снежного покрова 
заключается в изменении теплообмена на поверхности земли. 
Снежный покров отражает лучистую энергию и понижает температу-
ру с одной стороны, и в то же время выполняет теплоизолирующую 
роль, сохраняя глубинное тепло земли с другой стороны. Насколько 
эффективна теплоизолирующая роль снега, можно судить по ре-
зультатам многочисленных и специально поставленных опытов А.М. 
Шульгиным [56] на основании которых он утверждает, что можно 
путем искусственного снегозадержания формировать температур-
ный режим почвы по необходимости вплоть до талого состояния. 
Для приближенных расчетов теплового влияния снега применя-
ется сокращенная формула В.А. Кудрявцева [33], выведенная на 
основе обработки статистических данных. Формула имеет вид: 
 
( (3,14/ )0,51 c ch a
сн г
t t e − τ = −  , (1) 
где 
г
t  – годовая амплитуда температурных колебаний воздуха; 
ch  – высота снежного покрова; 
ca  – температуропроводность снежного покрова; 
cτ  – период годовых температурных колебаний. 
Из формулы следует, что отепляющее влияние снега зависит от 
его мощности и его теплопроводности, и пропорционально континен-
тальности климата. 
На отепляющую роль снега на торфяниках указывали в своих 
работах Афанасик Г.И. [5, 6], Закржевский П.И. [19], Рудой А.У. [43], 
Ивицкий А.И. [21], Шебеко В.Ф. [54, 55] и др. 
Влияние растительного покрова на глубину промерзания прояв-
ляется через теплообмен между почвой и атмосферой. Раститель-
ный покров является, как и снег, теплоизолятором, и препятствует 
выделению, тепла из почвы. Для расчета теплового влияния расти-
тельного покрова (как слоя теплоизоляции), Э.Д. Ершовым предла-
гается приближенная зависимость 
 
1 1 2 2
рас
t tt
T
∆ ⋅ τ + ∆ ⋅ τ
= , (2) 
где 1t∆  и 2t∆  – разница в среднесуточных температурах воздуха 
на поверхности растительного покрова и под ним соответственно за 
холодное и теплое время года; 
1τ  и 2τ  – продолжительность существования соответственно 
отрицательных и положительных температур воздуха. 
Промерзание и оттаивание почвы обусловлено периодическим 
изменением притока солнечной радиации, которая изменяется не 
только во времени, но и зависит от экспозиции поверхности относи-
тельно стран света и крутизны склона. Поэтому положение локаль-
ного участка в рельефе местности определяет его температурный 
режим и является сильнодействующим фактором. Учитывая важ-
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ность этого момента для всей последующей работы, остановимся 
подробнее на его основных положениях. 
На поверхность почвы солнечная радиация поступает в виде 
прямого солнечного излучения. Проходя через атмосферу, она рас-
сеивается молекулами газов, воздуха, капельками жидкости, пыли и 
др. Эта часть радиации поступающая из всех точек небосвода, по-
сле рассеивания в воздухе попадает на поверхность почвы и воды в 
виде рассеяной радиации. Прямая и рассеяная радиации относятся 
к коротковолновой части спектра (длина волн от 0,17 до 4 мк). Зем-
ной поверхности достигают лучи с длиной больше 0,29 мк [46]. Сум-
марная радиация будет равна 
 
пр расG G G= + , (3) 
где 
прG  – прямая солнечная радиация, 
расG  – рассеяная солнечная радиация  
Величина поглощенной радиации зависит в значительной степе-
ни от наклона поверхности. При падении на вертикальную стену ее 
рассчитывают по формуле 
 
. 1 cosh ( )пр в о oG G сos A A= ⋅ −  (4) 
при падении на наклонную 
 
. . . .
sinпр н пр в пр гG G G сos= ⋅ α + ⋅ α , (5) 
где 
. .пр вG  – прямая солнечная радиация, поступающая на верти-
кальную поверхность; 
. .пр нG  – прямая солнечная радиация, поступающая на наклон-
ную поверхность; 
1G  – прямая солнечная радиация, поступающая на перпенди-
кулярную лучам поверхность; 
. .пр гG  – прямая солнечная радиация, поступающая на горизон-
тально поверхность; 
oh  – высота солнца; 
oA  – азимут солнца; 
A  – азимут нормали к вертикальной поверхности; 
α  – крутизна склона. 
Интенсивность и сумму рассеяной радиации, падающей на склон 
или вертикальную поверхность, можно рассчитать по формуле 
 
2 2/ 2 sin / 2рас расс nG G сos G А′ = ⋅ α + ⋅ α , (6) 
где nA  – альбедо горизонтального участка, примыкающего к скло-
ну. 
В марте-апреле, когда проходит на Полесье паводок, приход ра-
диации после полудня превышает приход радиации до полудня. Этот 
фактор необходимо учитывать, т.к. он не допускает симметричного 
распределения радиационного излучения Солнца в течение дня. 
Неравномерность прогревания склонов, промерзания в зимний 
период отмечают многие исследователи [16, 32, 45] и др. Отмечает-
ся, что в порядке понижения среднегодовой температуры в зависи-
мости от экспозиции склона, они располагаются в следующей по-
следовательности [27]: южные, юго-западные, северо-восточные, 
северные. Аналогичные данные получены В.Ф.Темелем по району 
Иркут-Байкальского водораздела [32]. Экспериментально доказано, 
что интенсивность оттаивания на южных склонах в 1,5–1,6 раза пре-
восходит интенсивность оттаивания северного склона. В научной 
литературе отсутствует информация о распределении радиационно-
го излучения Солнца по поверхности особо мелких микропонижений, 
в частности борозды. Имеется отдельные сведения о формировании 
теплового режима в них на торфяных и суглинистых почвах [31, 43]. 
Особенностью борозды в период паводка является то, что она 
при наличии поверхностного стока затапливается талой водой. По-
этому в этот период ее термический режим формируется под воз-
действием теплообмена, который непрерывно происходит между 
водой и окружающими средами [39]. 
К.И. Российский [42] для открытых водоемов разделяет тепло-
обмен на следующие составляющие: 
• поглощение водой прямой и рассеяной радиации; 
• эффективное излучение водной поверхности, представляющее 
собой разность между излучением тепла водою и встречным из-
лучением атмосферы; 
• теплота испарения воды с площади водного зеркала водоема. 
Поглощенное радиационное излучение солнца составляет 
наиболее существенную долю общего обмена теплом. По данным 
А.А. Пивоварова при глубоких водоемах более 3 м. Вся энергия 
излучения поглащается водой. Данные приведенные в работе [24] 
показывают дифференцированное поглощение энергии с глубиной. 
Порядка 36% поглощается верхним 20-сантиметровым слоем воды. 
Закономерно, что чем меньше слой воды, тем больше энергии дохо-
дит до ложа и поглощается им. С другой стороны, периферийные 
точки борозды, микропонижения промерзают глубже за зиму и 
больше затенены. Поэтому остается открытым вопрос о нахождении 
координаты точки борозды или микропонижения, аккумулирующей 
вместе с выше расположенным слоем воды, максимум энергии ра-
диационного излучения солнца при минимуме глубины промерзания. 
 
Заключение 
1. Многими исследователями установлено, что мерзлые поч-
вогрунты различного механического состава, включая и осушен-
ные торфяники, фильтруют талые воды во время схода снега и 
формирования половодья. 
2. Увеличение влажности почвы способствует уменьшению глуби-
ны ее промерзания за счет фазовых переходов воды в лед. 
3. Льдонакопление в мерзлом слое почвы обусловлено миграцией 
влаги. Интенсивность миграции пропорциональна градиенту 
температур. 
4. На глубину промерзания почвы и скорость ее оттаивания оказы-
вает влияние экспозиция участка, обуславливающая неравно-
мерность прогревания склонов.  
5. Природа формирования талых воронок в микропонижениях, 
мест локального перетока талых вод в грунтовые, не раскрыта. 
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УДК 614.8+504.0612 
Шведовский П.В., Волчек А.А. 
ОСОБЕННОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РЕДКИХ СОБЫТИЙ 
В ФИКСИРОВАННОМ ПРОМЕЖУТКЕ ВРЕМЕНИ 
 
Введение. Климатические особенности последних десяти лет 
начинают волновать не только ученых-климатологов, но и обще-
ственность в целом. При этом точки зрения на все изменения клима-
та диаметрально противоположные: от глобального потепления 
через парниковый эффект, до глобального похолодания через 
нарушение потоков теплых океанических течений и воздушных пото-
ков. 
 
Анализ закономерностей и случайностей климатических про-
цессов. Для долгосрочных и сверхдолгосрочных прогнозов изменений 
климата обычно служат предикторы, которые имеют большую «па-
мять». При этом успех прогнозирования изменения тенденций, осно-
ванный на экстраполяции длинных временных рядов, определяется 
его стационарностью и величиной квазипериодической вариации. 
Проанализируем тенденции изменений зимних экстремальных 
явлений за последнее тысячелетие. 
За XI век в русских летописях отмечено всего 25 экстремальных 
явлений, из них четыре жестокие зимы, что примерно в пять раз 
меньше, чем в XII в. (120 экстремальных явлений). Постепенное 
похолодание климата в Европе с этого периода весьма рельефно 
отражено в русских летописях. Во второй половине XIII в. мягкие 
зимы чередуются с холодными, но уже в 1187 году стояли морозы, 
каких прежде на Руси не бывало. 
XIII в. и первая половина XIV в. характеризуются умеренными 
мягкими зимами. В последней четверти ХIV в. наступают сильные 
морозы. В 1378, 1390, 1391 и 1393 годах практически полностью 
«вымерзли» болота, реки и озера. В 1435 году засвидетельствован 
возврат холодов в начале лета. Для десятилетия с 1436 по 1445 
годы характерны необычайно малоснежные, но холодные зимы. 
Затем чрезвычайно суровыми были зимы в 1467, 1470, и особенно 
1477 год, когда 31 мая еще не растаял на водоемах лед. 
С 1491 по 1496 годы снова наблюдались лютые многоснежные 
зимы. 
Повышенная экстремальность природных зимних явлений стала 
проявляться особенно в XVII в. Из года в год наблюдаются то 
необычайно холодные, то мягкие, то слишком снежные, то ма-
лоснежные (голые) зимы. Нередко возвраты холода весной, замо-
розки в начале лета или ранней осенью. 
Необычайно холодная зима относится к 1624 году. Только в кон-
це мая растаял снег. Через год холода повторились уже в Западной 
Европе и особенно в Германии. 
Климатические условия на Европейской части России в XVIII в. от-
личались значительными колебаниями. В этот период отмечено 18 
жестких зим, в их числе особо суровыми были зимы 1709 и 1740 годы. 
XIX в., несмотря на похолодание, охватившее в начале столетия 
значительную территорию Европейской части России, не отличается 
значительными колебаниями климата, при этом характерно увели-
чение числа мягких зим. 
В XX в. наиболее суровыми были зимы в 20 и 40-х годах. Но, 
бесспорно, беспокойство вызывают климатические изменения в 
2012 году, когда зима наступила фактически только в начале февра-
ля с массовыми снегопадами от северного полюса до тропиков и 
температурами до минус -33° и ниже. Что это - периодическая цик-
личность или случайный процесс, как проявление крупномасштаб-
ных особенностей циркуляции атмосферы? 
 
Методика исследований. Бесспорно, что прогноз таких редких 
событий в фиксированном промежутке времени не может базиро-
ваться на прогнозе редких событий по длинному временному ряду, 
который позволяет выявить как циклические, так и стохастические 
закономерности и законы их распределения. 
Эта, как и некоторые другие прогнозные задачи, можно решить 
только методом рандомизации чисел псевдосостояний. Сущность 
метода «псевдосостояний» состоит в том, что состояния системы, 
потоки переходов из которых являются немарковскими, заменяются 
эквивалентной группой фиктивных состояний, потоки переходов из 
которых являются марковскими. За счет расширения числа состоя-
ний системы реальные процессы практически можно свести к мар-
ковским. Созданная таким образом новая система является стати-
стически эквивалентной реальной системе и уже может быть иссле-
дована с помощью аппарата теории марковских цепей. 
К процессам, которые введением фиктивных состояний можно 
свести к марковским, относятся все процессы, происходящие под 
воздействием потоков Эрланга, для которых распределение интер-
валов времени между событиями подчиняется гамма-
распределению 
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с целочисленным параметром формы k. 
Известно, что любой сложной системе можно поставить в соот-
ветствие не более двух состояний. Система может находиться в 
естественном состоянии (S1) или в измененном (катастрофическом) 
состоянии (S2). 
Переход из S1 в состояние S2 может осуществляться под воз-
действием реальных потоков множества событий, статистическая 
информация о которых в общем случае может быть представлена 
самыми различными вариантами и видами. 
Однако все их можно свести к единой форме с помощью Фурье-
Стилтьеса преобразования функции распределения плотности 
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а совокупности случайных величин Т1, Т2, …, Тn поставить в соот-
ветствие эмпирическую характеристическую функцию 
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Для того, чтобы добиться статистической эквивалентности ис-
ходной информации о времени пребывания системы в определен-
ном состоянии преобразованной случайной величиной, необходимо 
найти закон распределения числа псевдосостояний (порядок потока 
Эрланга pn). Очевидно, что такой закон распределения должен 
удовлетворить по определению характеристической функции следу-
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